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PatentansprQche: 

1. Verfahren zur Herstellung eines aus mehreren 
roiteinander verbundenen Schichten bestehenden 
Oleitroaterials aus einer Stahlplatte oder einer plat* 
tierten Stahlplatte als Unterlage, einer darauf be find- 
lichen geiinterten Zwischenschicht aui Aluminium 
oder ttberwiegend Aluminium und einer ein- oder 
zweischichtigen geiinterten Oberflfichenschicht aus 
einer Legierung mit Aluminium als Hauptkompo- 
nente, wobei in der Oberflftchenschicht 2 bis 40 
Gew.«% Schmieradditive, wie beispielsweise Anti- 
mon, Blei, Zinn, Wlsmut, Cadmium, Teilur, Thal- 
lium und Indium, im wesentlichen gleichfflrmig 
dispergiert sind und die Zwischenschicht entweder 
keine Schmieradditive oder die gleichen wie die 
OberflBchenschicht, jedoch in geringeren Anteilen 
emhfilt, bei dem auf die gereinigte und/oder auf- 
gerauhte Unterlage die Zwischenschicht und die 
Oberflfichenschicht aufgewalzt werden und bei dem 
eine Sinterung dieser Schichten erfolgt, d a d u r c h 
gekennzeichnet, daB die Zwischenschicht 
und die Obcrflflchenschicht in der Form eines Pul- 
vergemisches ihrer Komponenten nacheinander auf 
die Unterlage aufgetragen und in einem Kaltwalz- 
vorgang auf eine hdhere Dichte als 90% gebracht 
werden, worauf die Sinterung des verdichteten Mate- 
Hals bei 280-520° C durchgefllhrt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet 
durch die Verwendung von Metallsulfiden, Metall- 
oxiden, Metallfluoridon, Graphit, intermetallischen 
Verbindungen, Bornitrid, Poly tetrafluorethy ten, 
fluoridisiertem Oraphit und/oder Kohlenstoflasern 
als Schmieradditive. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, gekenn- 
zeichnet durch die zusfltzllche Verwendung eines 
oder mehrerer Elemente, wie Kupfer, Nickel, 
Magnesium, Zink und Silizlum in Anteilen von 0,1 
bis 15 Gew.-%als die Festigkeit der Aluminiumma- 
trix verbessernde Zusfitze in mindestens einer der 
auf die Unterlage aufgetragenen Schichten. 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung 
eines aus mehreren miteinander verbundenen Schich- 
ten bestehenden Gleitmaterials aus einer Stahlplatte 
oder einer plattierten Stahlplatte als Unterlage, einer 
darauf beflndlichen gesinterten Zwischenschicht aus 
Aluminium oder Qberwiegend Aluminium und einer 
ein- oder zweischichtigen gesinterten Oberflfichen- 
schicht aus einer Legierung mit Aluminium als Haupt- 
komponente, wobei in der Oberflfichenschicht 2 bis 40 
Gew,-% Schmieradditive, wie beispielsweise Antimon, 
Blei, Zinn, Wismut, Cadmium, Tellur, Thallium und 
Indium, im wesentlichen gleichftrmig dispergiert sind 
und die Zwischenschicht entweder keine Schmieraddi- 
tive oder die gleichen wie die Oberflfichenschicht, 
jedoch in geringeren Anteilen enthfilt, bei dem auf die 
gereinigte und/oder aufgerauhte Unterlage die Zwi- 
schenschicht und die Oberflfichenschicht aufgewalzt 
werden und bei dem eine Sinterung dieser Schichten 
erfolgt. 

Zusammengesetzte Materialien fUr Lager und Verfah- 
ren zu ihrer Herstellung nach der Pulvermetallurgie- 
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technik sind z. B. in den folgenden Druckschriften 
beschrieben: JP-AS 21 122/65, 45 445/74, 9 056/64 und 
20 330/64 sowie US-PS 28 12 567 und 30 94 415. 
Die in den JP-AS 21 112/65 und 45 445/74 beschrie- 
s benen Produkte weisen jedoch die folgenden Nachteile 
auf: 

(a) Wihrend des Verwalzens des Metallpuiver* erfolgt 
eine RiBbildung am Ende bzw. am Rand der mit 
dem Pulver beladenen Platte, was zu einer vennin- 
derten Ausbeute an dem Endprodukt fUhrt 

(b) Aufgrund der angewandten Technik, bei der zwei 
oder drei Schichten wihrend des Verwalzungspro- 
zesses der Pulver gebildet werden, treten oftmals 
Probleme hinsichtlich der Dickekontrolle der zuge- 
IBhrten Pulverschicht auf. Diese Technik ist daher 
in bezug auf den Herstellungsprozefl komplizierter 
und kostenaufwendiger, als wenn das Metall pulver 
direkt auf eine Stahlplatte aufgelegt und darauf ver- 
teilt wird. 

(c) Wenn eine Legierungsplatte zusammen mit einer 
damit zu verbindenden Stahlplatte verwalzt wird, 
kann sie mit der Stahlplatte nur dann verbunden 
werd?n, wenn sie um mehr als 40% der ursprQngli- 
chen Lfinge verifingert wird. Wenn ein Pulver aus 
einem weichen Metall, wie z. B. Blei, etc., verwen- 
det wird, dann streckt sich dieses wie ein Gam, ohne 
daB es mit der Stahlplatte verbunden wird. Die so 
hergestellten Produkte kdnnen daher aufgrund von 
Spannungskonzentrationen versagen, wenn sie in 

30 der Praxis verwendet werden. 

Bei dem vorstehend erwfihnten Stand der Technik zei- 
gen sich die folgenden Nachteile: 

(d) Da ein Metallpuiver in einer einzigen Schicht ver- 
3 teilt und bei erhflhter Temperatur verwalzt wird, 

neigen weiche Metalie, wie z. B. Blei, etc., dazu, in 
der an die Stahlplatte anliegenden Grenzschicht 
abgeschieden zu werden, wodurch eine Verminde- 
rung der Adhfision bewirkt wird. 

(e) Ein Pulver aus einem weichen Metall, wie z. B. Blei, 
dehnt sich wfihrend des Walzens bei erhtthter 
Temperatur, wie vorstehend beschrieben, zu einem 
Gam aus, so daB es hier aufgrund von Spannungs- 

43 konzentrationen leicht zu Versagungserschei nun- 
gen kommen kann. 
(0 Da es erforderiich ist, das Rohmaterial unter Auf- 
rechterhaltung des Pulverzustandes auf eine 
erhbhte Temperatur zu erhitzen, bollte das Material 

K in einer nichtoxidierenden oder reduzierenden 
Atmosphfire gehalten werden. Auch hierdurch wird 
der HerstellungsprozeB komplizierter und teurer. 

DE-OS 17 75 322 beschreibt GleiUager, wobei zur 
Herstellung der oberen Schicht(en) Legierungspulver 

« verwendet werden. GemfiB dem Verfahren der DE-OS 
werden Grundschicht, Lagerschicht sowie eine entfern- 
bare Schicht durch gleichzeitiges Zusammenpressen 
zwischen Druckwalzen geformt, anschlieBend gesintert 
und dann auf die als Trftger dienende Stahlschicht auf- 

60 gewalzt W&hrend des Walzvorganges wird das sich in 
der Legierungsplatte beflndllche Metallpuiver von nie- 
derem Schmeizpunkt zu lflnglichen, fadenibrmigen 
Gebilden geprefit, die Anlafl zur RiBbildung geben kdn- 
nen und zu einer geringeren mechanischen Festigkeit 

w sowie zur Tendenz einer Abtrennung der Legierungs- 
schicht von der Stahlschicht fUhren. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Ver- 
fahren zur Herstellung eines aus mehreren miteinander 
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verbundenen Schichten bestehenden Gleitmaterials 
der eingangs umrissenen Art zur Verfugung zu stellen, 
das gegenuber der Stahlunterlage und Schichten aus 
Metallpulver eine sehr hohe Adhasionsfahigkeit, eine 
hohe Ermudungsfestigkeit sowie ausgezeichnete Ober- 5 
flacheneigenschaften aufweist, wodurch die Nachteile 
der bekannten Verfahren vermieden werden. 

Die vorstehende Aufgabe wird gem afi der Erfindung 
durch die gekennzeichneten Merkmale des Hauptan- 
spruchs gelost 10 

Unter Anwendung des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens werden die folgenden Vorteile erzieit: 

1. Erhalt einer hohen Bindungsfestigkeit, da fur die 
Zwischenschicht ein Metallpulver mit einer guten 
Adhasion auf der Stahlplatte verwendet wird. 1 5 

2. Das Aufbringen des Metallpulvers und das anfang- 
liche Verwalzen wird bei niedrigen Temperaturen 
durchgefuhrt Nach dern erfindungsgemaBen Ver- 
fahren dehnt sich pulverformiges Material mit nied- 2Q 
riger Schmelztemperatur, wie z, B. BleL etc., nicht 
nach Art eines Games aus, sondern das gepulverte 
Material liegt im wesentlichen gleichfbrmig disper- 
giert in Form von langlichen Kornern vor, so daB fur 
praktische Zwecke eine ausgezeichnete Ermudungs- 
festigkeit erhalten wird. 25 

3. Fur die Hers tell ung der gewalzten Metallpulver- 
platte ist weder ein spezieller ProzeB vorgesehen, 
noch ist weiterhin ein Erhitzen bei erhohter Tempe- 
ratur erforderlich, um das Metallpulver, das mit der 
Stahlplatte verbunden werden soil, zu verwalzen. Es 30 
ist nicht erforderlich, komplizierte und teure Ein- 
richtungen zur Kontrolle der Atmosphare sowie der 
Produktionslinie vorzusehen. Hierdurch werden die 
Herstellungskosten verringert. 

4. Da wahrend des Pulverfahrens keine Fehlfunktio- 35 
nen, wie z. B. ein End- und KantenreiBen, auftreten, 

ist eine hohe Ausbeute der Endprodukte zu erwar- 
ten, 

5. Das nach dem erfindungsgemaBen Verfahren her- 
gestellte ProJukt verfiigt iiber ausgezeichnete 40 
Festigkeits- und Oberflacheneigensehaften. 

Die Erfindung wird anhand der beigefiigten Zeich- 
nungen naher erlautert. Es zeigt 

F i g. 1 eine schematische Darstellung einer Herstel- 45 
lungslinie gemaB einer Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung; 

F i g. 2 bis 4 Mikrophotographien von erfindungsge- 
maBen Materialien, die in Walzrichtung mit einer 100- 
fachen VergroBerung aufgenommen worden sind; 50 

F i g. 5 und 6 Mikrostrukturen der erfindungsgema- 
Ben Materialien, die beide die Struktur eines Quer- 
schnitts, aufgenommen parallel zu der Langsrichtung 
des Streifens, zeigen, und 

F i g. 7 eine Mikrophotographie eines herkommli- 55 
chen Materials, das nach dem herkdmmlichen Verfah- 
ren hergestellt worden ist, aufgenommen in Walzrich- 
tung und mit lOOfacher VergroBerung. 

F i g. 1 zeigt schematisch die Durchfuhrung eines 
Verfahrens zur Herstellung des erfindungsgemaBen, aus 60 
mehreren miteinander verbundenen Schichten beste- 
henden Gleitmaterials. Auf einer Abwicklungsspule A 
(Zufiihrungsquelle fur die Stahlplatte) ist ein Streifen 
einer Stahlplatte 1 in Form einer Spule vorgesehen. Die 
chemische Zusammensetzung der Stahlplatte ent- 65 
spricht derjenigen von gewdhnlichem kohlenstoffar- 
men StaHl (z. B. SPCE-Stahl gemaB der JIS-Norm 
G-3141). Der Stahlstreifen 1 wird abgewickelt und 



durch eine Entfettungskammer 2 geleitet, worm ein 
Reinigungsmittel, z. B. Tricbloratliylen, verwendet 
wird, so daB SchmutzstofTe von dem Stahlstreifen ent- 
fernt werden. Der Stahlstreifen 1 gelangt dann zu der 
Drahtburste 3, wo die zu verbindende Oberflache durch 
die Burste abgeburstet wird. Nach Beendigung dieser 
Vorbereitungsbehandlung des Stalilstreifens 1 wird 
durch einen ersten Fulltrichter 5 Metallpulver zur Bil- 
dung der Zwischenschicht gemaB Tabelle I auf den 
Stahlstreifen 1 aufgelegt und darauf verteilt Sodann 
wird auf der Zwischenschicht durch den zweiten Full- 
trichter 7 Pulvermetall fur die Oberflachenschicht mit 
der chemischen Zusammensetzung gemaB Tabelle II 
ausgebreitet. Entsprechend der optimalen Dicke fur 
den vorgesehenen Zweck wird die Pulvermenge, die fur 
die einzelnen Schichten verteilt werden soil, so aus- 
gewahlt, daB die Zwischenschicht im Zustand des ferti- 
gen Bimetallprodukts 0,01 bis 0^25 mm dick ist, wah- 
rend die Oberflachenschicht 0,15 bis 1,5 mm dick isL 
Wenn die Verteilung des Metallpulvers in der obigen 
Weise beendet worden ist, dann wird der Stahlstreifen 1 
durch den Spalt der Walzen der Walzenmuhie 8 gel eitet, 
worauf der mit dem Metallpulver beladene Stahlstrei- 
fen 1 einem Herab walzen unterworfen wird, bis die 
mittlere Dichte des verteilten Metallpulvers noher ist 
als 90% der theoretischen Dichte des betreflenden 
Metallpulvers. Zu diesem Zeitpunkt wird festgestellt, 
daB die Oberflache der Oberflachenschicht eine 
metallische Farbung zeigt. Das gewalzte und verbun- 
dene Material wird in den Sinterofen 9 geleitet, worm es 
wahrend des Durchlaufs gesintert wird. Bei diesem Sin- 
terungsprozeB wurden drei unterschiedliche Arten von 
Atmospharen, d. h. ein Crackgas von NH3, N2-Gas und 
normale Luft, verwendet. Es wurden jedoch, insbeson- 
dere im Hinblick auf die physikalischen Eigenschaften 
des Produkts, keine signifikanten Unterschiede 
beobachtet. SchlieBlich wurde festgestellt, daB die geei- 
gnete Sinterungstemperatur fur das Material vorzugs- 
weise 350 bis 450° C ist, wenn man chemische 
Zusammensetzungen gemaB Tabelle I und II verwen- 
det. NaturgemaB kann diese Temperatur je nach der 
chemischen Zusammensetzung des zu sinternden 
Materials bis zu einem gewissen AusmaB variieren. 

Die Sinterungszeit variiert je nach der Kapazitat des 
Sinterungsofens, des Volumens des eingebrachten 
Materials und dergleichen. Im allgemeinen ist das Sin- 
tern innerhalb einer kurzen Zeitspanne beendet, wenn 
man bei erhohter Temperatur sintert. Wenn man das 
Sintern wahrend einer kurzen Zeitspanne und bei nied- 
rigerer Temperatur durchruhrt, dann ist das AusmaB 
der Sinterung nicht ausreichend. Wenn man anderer- 
seits das Sintern iiber einen langen Zeitraum bei hohe- 
rer Temperatur vornimmt, dann wird das gesinterte Pul- 
ver starker metallisch. In diesem Fall konnen jedoch 
sprode intermetallische Verbindungen zwischen der 
Sinterschicht und dem Stahlstreifen 1 wachsen und 
auBerdem kann Metall mit niedriger Schmelztempera- 
tur teilweise auf der Oberflache des gesinterten Strei- 
fens zum Schmelzen kommen. Es ist daher erforderlich, 
das Sintern bei gut ausgewahlten Bedingungen vor- 
zunehmen, die anhand der obigen Gesichtspunkte fest- 
gelegt werden. 

Hierauf lauft der auf diese Weise gesinterte Streifen 
durch eine Kuhlzone f?, und er wird weiterhin zu einer 
Walzmuhle 8' geleitet, worin der Streifen zwischen den 
Walzen der Muhle 8' zu einer vorgewahlten Dicke fer- 
tiggewalzt wird. Das AusmaB der Kaltquerschnittsver- 
minderung in der Walzmuhle 8' wird entsprechend der 
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Art dcs zu verwalzenden Streifens gewahlt. Wenn eine 
zu hohc Querschnittsvermindcrungsrate angewendet 
wird, dann erfolgt eine erhebliche Arbeitserhartung der 
Stahlplatte, wodurch alle nachfoigenden Bearbeitungs- 
stufen nur mit Schwierigkeiten durchgefuhrt werden 5 
konnen. 

Da die Materialien dazu neigen, gegen die Seite der 
Stahlplatte gebogen zu werden, wenn sie in der vor- 
genannten Wiederwalzmuhle 8' behandelt werden, ist 
am Auslafi der Walzmiihle 8' ein Satz von Ausrichtungs- to 
Fuhrungswalzen (nicht gezeigt) angebracht. Nunmehr 
wird das dreischichtige Lagermaterial 10, das fertig 
bearbeitet worden ist, durch die Fuhrungswalze auf 
einer Aufspuleinrichtung C aufgespult. Hierauf wird 
das aufgespulte dreischichtige Lagermaterial 10 in 15 
cincm Vergiitungsofcn 11 4 h lang bei 370° C vergiitet, 
so daB ein Trimetallprodukt 10' erhalten wird. Hinsicht- 
lich der Vergutungsbedingungen hat jedoch eine Viel- 
zahl von Versuchen gezeigt, daB diese auf die physikali- 
schen Eigenschaften der Produkte nur einen geringen 20 
EinfluB ausiiben. 

Hinsichtlich des Gegenstandes der vorliegenden 
Erfindung ist auch noch folgendes zu beachten: 

1. Bei der oben gezeigten Ausfuhrungsform der Erfin- 25 
dung wurde ein Stahlstreifen 1 gemaB der JIS-Norm 
G-3141 verwendet. NaturgemaB ist es nicht erfor- 
derlich, einen SPCE-Stahl zu verwenden, da auch 
Streifen sowie geschnittene Bleche aus anderen 
Stahlarten, z. B. Edelstahl, Stahl mit hoher Zugfe- 30 
stigkeit etc., verwendet werden konnen. Auch kann 
der Stahlstreifen 1 mit Ni oder Co plattiert werden, 
wie es nachfolgend naher erlautert wird. 

2. In der EntfettungsHmmer (Reinigungskammer) 2 
wird Trichlorathylendampf angewendet. Es kann 35 
auch jedes beliebige andere Losungsmittel verwen- 
det werden, das zum Oberflachenreinigen geeignet 
ist 

3. Ais Werkzeuge zum Bursten der Oberflache der zu 
bindenden Stahlplatte wurden bei der obigen Aus- 40 
fuhrungsform Drahtbursten verwendet. Es konnen 
jedoch auch andere MaBnahmen, z. B. Abbrennen, 
Kugelstrahlen und dergleichen, anstelle des Bur- 
stens verwendet werden, 

4. Das Reinigen in der Entfettungskammer und/oder 45 
das Abschleifen mittels einer Drahtburste kann 
auch zuvor in einem gesonderten Vorgang durchge- 
fuhrt werden. Weiterhin kann sowohl die Entfet- 
tungskammer als auch die Behandlung mit der 
Drahtburste eliminiert werden. So ist es z. B. nicht 50 
erforderlich, einen Stahlstreifen 1 oder eine Stahl- 

*i: a waw**!** -w^r^^ioUalwUttiort wnrH»n ict in 
jiiauc, uic gciauv <.u* vt u»vAWi|/M*»n«»«* « — 

der Entfettungskammer zu reinigen. 

5. Im Hinblick auf die chemische Zusammensetzung 
uer Zwischenschicht ist reines Aluminium auf- 55 
grund seiner optimalen Haftungsfahigkeit auf der 
Stahlplatte am meisten zu bevorzugen. Im Hinblick 
auf die Verbesserung der Festigkeit ist es jedoch 
vorzuziehen, andere Elemente, z. B. Co, Ni, Si, Mg, 
Zn etc., zuzufugen. 60 

6. Als Additiv fur die erste Schicht konnen feste 
Schmiermittel, z. B. Metallsulfide, intermetallische 
Verbindungen, Metalloxide, Metallfiuoride, Gra- 
phit, Bornitrid, Polytetrafluorethylen, tluorisierter 
Graphit, Kohlenstoffasern etc. und Schmiermittel 65 
aus Metallpulvern mit niedriger Schmelztempera- 
tur, z. B. aus Sn, Pb, Bi, Cd, Sb, Te, Ti, In etc., ver- 
wendet werden. 



7. In der Waizmuhle 8 wird das Kaltwalzen bei einer 
niedrigeren Temperatur durchgefuhrt. Durch die 
Bezeichnung »Kaltwalzen« soil aber jede Walzar- 
beit verstanden werden, die im Temperaturbereich 
von Raumtemperatur bis zur Rekristailisationstem- 
peratur des Aluminiums, d. h. hochstens von 
260° C, durchgefuhrt wird. Normalerweise wird das 
Walzen bei Raumtemperatur durchgefuhrt, doch 
wird, wenn die Metallisierung schwierig ist, bei 
hoheren Temperaturen bis zu 260° C gearbeitet. Es 
ist jedoch zu beachten, daB diese Art und Weise des 
Walzens es gestattet, daB weiche Metalle, z. B. Blei 
und dergleichen, sich leicht dehnen (was jedoch in 
keiner Weise die Verwendbarkeit dieser Materia- 
lien beeintrachtigt), und auf der anderen Seite eine 
langsame Oxidation des Materials bis zu einem 
gewissen AusmaB fordert. Diese Gesichtspunkte 
erfordern eine gewisse Aufmerksamkeit z. B. dahin- 
gehend, daB man die Walzarbeit in einer kontrol- 
lierten Atmosphare durchflihrt. 

8. Wenn die Querschnittsvermindcrungsrate in der 
Waizmuhle 8' so bemessen ist, daB das gewalzte 
Material eine Dichte von weniger als 90% der theo- 
retischen Dichte des verteilten Metallpulvers hat, 
dann nimmt das Material keine Schicht aus einer 
Metallegierung an, und zwar selbst dann nicht, 
wenn es in dem Sinterungsofen 9 gesintert wird. 
Dies ist darauf zuriickzufuhren, daB der Film aus 
Aluminiumoxid wahrend des Walzvorgangs nicht 
ausreichend aufgebrochen worden ist. 

9. Das Sintern soil in dem Sinterungsofen 9 bei einer 
Temperatur von 280 bis 520° C durchgefuhrt wer- 
den. Dieser Temperaturbereich ist auf folgende 
Umstande zuriickzufuhren: Wenn das Sintern bei 
einer Temperatur unterhalb 280° C erfolgt, dann 
kann die Diffusion nicht ausreichend fortschreiten, 
was eine schwache Bindung der einzelnen Komer 
des Metallpulvers ergibt. Selbst dann, wenn ein 
Metal lpulver mit guten DifTusionseigenschaften 
speziell ausgewahlt wird, ist immer noch zum 
Sintern bei einer solch niedrigen Temperatur ein zu 
grofler Zeitraum erforderlich, was fur den prakti- 
schen Betrieb nicht zweckmaBig ist. Wenn anderer- 
seits das Sintern bei einer Temperatur von mehr als 
520° C durchgefuhrt wird, dann erfolgt eine positive 
Aktivierung, wodurch bewirkt wird, daB sich die 
Stahlplatte oder die Schicht des plattierten Mate- 
rials mit dem Metallpulver unter Bildung einer 
dazwischen liegenden intermetallischen Verbin- 
dung umsetzt. NaturgemaB sollte man hierbei die 
Korrelation zur Lange der Sinterungszeit in 
Betracht Ziehen. So wird z. B. bei einer Stahlplatte 
ohne Plattierungsschicht eine bruchige Verbin- 
dung, z. B. Fe 2 Al 5 , erzeugt, wenn man 1 h bei einer 
Temperatur von mehr als 460° C sintert, so daB die 
Bindungskraft erheblich vermindert wird. Weiter- 
hin wird beispielsweise bei einer mit Nickel plat- 
tierten Stahlplatte festgestellt, daB ein einstun- 
diges Sintern oberhalb 460° C keine nennenswerte 
Bildung oder kein nennenswertes Wachstum einer 
bruchigen Verbindung bewirkt, vorausgesetzt, daB 
die Sinterungstemperatur unterhalb 520° C gehal- 
ten wird. 

1 0. Als Atmosphare im Sinterungsofen 9 kann Luft ver- 
wendet werden, wenn die Legierung so ausgewahlt 
wird, daB das Sintern bei niedriger Temperatur ver- 
vollstandigt wird. Wenn jedoch ein Sintern bei 
erhohter Temperatur erforderlich ist, dann wird es 
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bevorzugt, die Atmosphare eines nichtoxidieren- 
den Gases Oder eines reduzierenden Gases zu ver- 
wenden. Hinsichtlich der Heizeinrichtung kann 
jede geeignete Art von Gaserhitzung, elektrischer 
Widerstandsheizung Oder Hochfrequenzinduk- 
tionsheizung frei entsprechend dem Installations- 
ort, den wirtschaftlichen Bedingungen etc. aus- 
gewahlt werden. In manchen Fallen ist eine Vor- 
erwarmung auf eine Temperatur von weniger als 
280° C erforderlich, da ein zu rasches Erhitzen ein 
Quellen des Materials bewtrken kann, wodurch sich 
moglicherweise ein Sintermaterial-AusschuB 
ergibt. 

11. Normalerweise ist der Sinterungsofen mit einer 
Abkuhlungszone B versehen. Es ist jedoch auch 
eine Ausfuhrungsform ohne eine solche Abkuh- 
lungszone B moglich, bei der ein Auskleidungsma- 
terial bei einer Temperatur oberhalb Raumtempe- 
ratur ubertragen und sodann in der Walzmuhle 8' 
heiBgewalzt wird, je nach Gestalt und Installation 
der Einrichtungen. Insbesondere in Fallen von 
Legierungen, die schwierig zu metall isieren sind, ist 
ein HeiCwalzen vorzu Ziehen. 

12. Der Sinterungsofen 9 muB nicht vom kontinuierli- 
chen Typ sein, wie er in der Zeichnung dargestellt 
ist. Vielmehr kann er auch vom absatzweise arbei- 
tenden Typ sein. Eine weitere geeignete Anord- 
nung besteht z. B. darin, daB das Material durch 
einen kontinuierlichen Ofen lauft, sodann auf- 
gespult und schlieBlich in einem absatzweise arbei- 
tenden Sinterungsofen gesintert wird. 

13. Die Walzmuhle 8' ist weiterhin so ausgebildet, daB 
sie das gesinterte Material verdichten kann und 
dieses vorgewahlte Dimensionen hat. Wenn es 
hauptsachlich beabsichtigt ist, die erforderlichen 
Dimensionen genau zu gewahrleisten, dann ist ein 
Kaltwalzen vorzuziehen, doch kann das Material 
heiBgewalzt werden, wenn der Hauptzweck darin 
besteht, es dichter zu machen. 

14. Gewohnlich wird eine Zweistufenwalze als Walz- 
muhle 8 und 8' verwendet. Wenn Produkte mit 
hdherer Qualitat erforderlich sind, dann ist eine 
vielstufige Muhle vorteilhafter. Um weiterhin die 
Dichte des Materials zu verbessern, kann der 
Durchmesser der oberen Walze der Muhle 8, 8' kl ei- 
ner sein als derjenige der unteren Walze, oder die 
Rotationsgeschwindigkeit der oberen Walze, kann 
geringer sein als diejenige der unteren Walze oder 
die obere Walze kann so konstruiert sein, daB sie 
nicht angetrieben wird. 

15. Eine Aufspulungseinrichtung C wird verwendet, 
um das vielschichtige Material in Form einer Spule 
nach dem Walzen autzuwickeln. 1m Falle einer Auf- 
spuleinrichtung mit geringerem Durchmesser ist es 
empfeblenswert, das Material in entgegengesetzter 
Richtung, wie in F i g. 1 gezeigt wird, aufzuwickeln, 
wobei erwartet werden kann, daB diese MaBnahme 
auf die Oberflache der Legierung wenig schadliche 
Eflekte ausubt, 

16. Ein Vergiitungsofen ist vorgesehen, um die Span- 
nungen in der arbeitsgeharteten Aluminiumlegie- 
rungsschicht des vielschichtigen Materials 10 zu 
mindern, die durch die vorhergehende Stufe 
bewirkt worden sind. Der Ofen dient auch zur Stabi- 
lisierung der Harte des Materials sowie zur Verbes- 
serung seiner Haftung an der Stahlplatte. Gewohn- 
lich wird der Ofen 11 im Temp era turbereich von 
280 bis 520° C betrieben, obgleich die Arbeitstem- 



peratur des Ofens 11 entsprechend den Legierungs- 
elementen des Materials, der Art der Stahlplatte 
(z. B. nickel plattiert oder nicht) und dem vorgese- 
henen Zweck der Endprodukte variieren kann. In 
s F i g. 1 ist ein absatzweise arbei tender Vergutungs- 
ofen 11 dargestellt. NaturgemaB kann genauso gut 
ein kontinuierlich arbeitender Ofen verwendet wer- 
den. Die Atmosphare in dem Vergiitungsofen kann 
Luft, eine nichtoxidierende oder eine reduzierende 

to Atmosphare sein. Sie kann entsprechend den 
Bedingungen des zu vergutenden Materials und der 
Arbeitstemperatur ausgewahlt werden. 
17. Die Bearbeitungsstufen in der Walzmuhle 8' und 
dem Vergiitungsofen 11 konnen je nach dem vor- 

15 gesehenen Verwendungszweck der Endprodukte 
auch weggelassen werden. Andererseits konnen 
aber auch die Bearbeitungsstufen des Walzens und 
der nachfolgenden Vergutung oftmals wiederholt 
werden, so daB eine dichtere Struktur und vor- 

20 bestimmte Dimensionen des Materials gewahrlei- 
stet werden. In diesem Zusammenhang wurde fest- 
gestellt, daB, wenn die Gesamtquerschnittsvermin- 
derung des Unterlagematerials uber 55% im Falle 
einer wiederholten Walzarbeit hinausgeht, eine 

25 erhebliche Bearbeitungshartung beobachtet wird 
und daB als Ergebnis nachfolgende Bearbeitungen 
erheblich erschwert werden. Daher sollte das 
Gesamtquerschnittsverminderungsverhaltnis des 
Unterlagematerials immer unterhalb 55%gehalten 

30 werden. 

Im folgenden soil das vielschichtige Gleitmaterial 
gemaB der Erflndung insbesondere hinsichtlich seiner 
Struktur anhand der F i g. 2 bis 6 naher erlautert wer- 

35 den. Dabei wird auch auf zusatzliche Erwagungen im 
Verlauf der Herstellung Bezug genommen. 

Die F i g. 5 und 6 zeigen die Struktur eines Streifens 
eines erfindungsgemaBen vielschichtigen Gleitmate- 
rials, das in Langsrichtung geschnitten ist. In F i g. 5 

40 bedeutet 1 eine Stahlplatte, wobei gewohnlich fur diese 
Stahlplatte 1 kohlenstofTarmer Stahl verwendet wird. Es 
kann aber auch eine Platte aus Spezialstahl, z. B. Edel- 
stahl, Stahl mit hoher Zugfestigkeit etc., verwendet wer- 
den. 4' bedeutet eine Zwischenschicht, die Aluminium 

45 als Hauptkomponente enthalt. Dieses Aluminium ent- 
halt weder festes Schmiermittel noch ein zusatzliches 
Schmiermittel aus einem Metallpulver mit niedrigem 
Schmelzpunkt, oder es enthalt diese Stoffe nur in gerin- 
geren Mengen, als wie sie in der Oberflachenschicht 

so 6' enthalten sind. Weiterhin konnen zusatzliche Ele- 
mente, z. B. Cu, Ni, Si, Mg, Zn etc., die die physikali- 
schen Eigenschaften des Aluminiums verbessem kon- 
nen, zu der Alumintumschicht in Mengen von 0,1 bis 1 5 
Gew.-%, bezogen auf die Gesamtmenge der ganzen 

55 Oberflachenschicht (Legierungsschicht), zugesetzt wer- 
den. 

Diese Additivelemente konnen nicht wirksam sein, 
wenn sie in Mengen von weniger als 0,1 Gew.-% zuge- 
setzt werden. Wenn andererseits die zugegebene Menge 

60 uber 15 Gew.-% hinausgeht, dann wird das Material zu 
sprode, als daB es in der Praxis verwendet werden 
konnte. Wenn diese Elemente zugesetzt werden, dann 
sollte die Zugabemenge zu jedem Zeitpunkt im Bereich 
von 0,1 bis 15 Gew.-%» bezogen auf die Gesamtlegie- 

as rungsschicht, liegen. 6' bedeutet eine Oberflachen- 
schicht (Legierungsschicht), die ein oder mehrere der 
festen Schmiermittel und Schmiermittel aus einem 
Metallpulver mit niedrigem Schmelzpunkt in einer 
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Gesamtmengc von 2 bis 40 Gew.-%, bczogen auf die 
gesamte Legierungsschicht, enthalt. Die Matrix der 
Oberflachenschicht des Aluminiums kann auch eines 
Oder mehrere der obengenannten Elemente, z. B. Cu, 
Ni, Si, Mg, Zn etc., enthalten, die alle die physikalischen s 
Eigenschaften des Aluminiums verbessem. Der Anteil 
dieser Elemente betragt 0,1 bis 15 Gew.-%> bezogen auf 
die gesamte Legierungsschicht. 

Hinsichtlich des obigen Punkts 6 ist festzustellen, daB 
das Metallsulfid MoS 2 , PbS und dergleichen bedeuten 10 
soli, daB die genannten intermetallischen Verbindun- 
gen MoSe2, WTe2, Mn 5 Si3 bedeuten sollen, daB die 
Metalloxide PbO, Pbj0 4 , Ti0 2 , CdO und dergleichen 
bedeuten sollen und daB die Metallfluoride CdF 2 , 
BaF 2 , PbF 2 und dergleichen bedeuten sollen. Weitere is 
Materialien, die als feste Schmiermittel wirken, z. B. 
Talk, Glimmer, Jodide, Bromide, Kunststoffe, Metall- 
seifen, Glasfasern etc., konnen ebenfalls in typischer 
Weise verwendet werden. 

Der maximale Schmiermittelgehalt in der Oberfla- 20 
chenschicht 6' sollte mit 40%speziftziert werden, da die 
mechanischen Eigenschaften der Oberflachenschicht 
fur den praktischen Gebrauch zu schlecht werden, wenn 
der Schmiermittelgehalt in der Schicht 6' tiber 40%hin- 
ausgeht Andererseits sollte die untere Grenze 2% 25 
betragen, da der vollstandige Effekt der Schmiermittel- 
zugabe nicht erhalten werden kann, wenn der Schmier- 
mittelgehalt weniger als 2% betragt 

Es sollte beachtet werden, daB die Komponente, die 
zu der Oberflachenschicht 6' (Legierungsschicht) gege- 30 
ben wird, in Form eines vorlegierten Metallpulvers, das 
gesintert werden soil, verwendet werden kann. Die 
Komponenten, die in Form eines vorlegierten Pulvers 
verfugbar sein konnen, variieren in Abhangigkeit der 
chemischen Zusammensetzungen der beabsichtigten 35 
Legierung, der beabsichtigten Struktur sowie vom Ver- 
wendungsort der Endprodukte. NaturgemaB sollten 
Metalle, die nicht legiert werden konnen, in Form eines 
Pulvergemisches verwendet werden. 

Die F i g. 6 stellt eine modiOzierte Ausfuhrungsform 40 
eines vielschichtigen Gleitmaterials gemaB F i g. 5 dar, 
worm E tin plattierte Ni-Schicht angibt AuBer mit Ni 
kann die Schicht auch mit Co, Co-P, Ag etc. gebildet 
sein. Eine solche Plattierung wird angewendet, wenn 
die in der ersten Schicht 4' verwendele Komponente 45 
nicht dazu imstande ist, eine stabile Bindung mit der 
Stahlplatte zu bilden, oder wenn die Sinterung bei crheb- 
lich hoher Temperatur beabsichtigt wird. So wird z. B. 
eine sprode intermetallische Verbindung, z. B. Fe 2 Als, 
gebildet, wenn das Sintern ohne Plattierungsschicht bei 50 
460° C durchgefuhrt wird. Andererseits bildet sich 
selbst bei erhohter Sinterungstemperatur kein NiAl3, 
wenn das Material mit Ni plattiert ist. Wenn jedoch das 
Sintern bei einer Temperatur oberhalb 520° C durchge- 
fuhrt wird, dann bi det sich sehr aktiv eine sprode inter- 55 
metallische Verbindung, wodurch eine extrem hohe 
Verminderung der Adhasionsfahigkeit bewirkt wird. 
Die Bezugszeichen 6" und 6"' bedeuten beide Oberfla- 
chenschichten (Legierungsschichten). Solche Oberfla- 
chenschichtcn, die aus zwei Schichten zusammenge- go 
setzt sind, werden* hergestellt, um den Erforderaissen 
eines besseren Einbettverhaltens und einer Bestandig- 
keit gegen He i Bad has ion Genuge zu tun. 

GroBere Mengen des festen Schmiermittels und des 
Metallschmiermittels mit niedriger Schmelztemperatur 65 
sind in der Legierungsschicht 6"' enthalten als in der 
Legierungsschicht 6". Das Material ist daher so kon- 
struiert, daB die Legierungsschicht 6" die Belastung 
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tragt, wahrend die Legierungsschicht 6"' fur die 
Anfangseinbettungsperiode und fur eine Bestandigkeit 
gegen Heifiadhasion verantwortlich ist. Es sollte jedoch 
beachtet werden, daB die Gesamtmenge von festem 
Schmiermittel und Schmiermittel aus einem Pulver mit 
niedrigem Schmelzpunkt, die zu der Legierungsschicht 
6"' gegeben wird, auch in diesem Falle innerhalb des 
Bereichs von 2 bis 40 Gew.-% liegt. 

Die Struktur des erfindungsgemaBen vielschichtigen 
Gleitmaterials ist nicht auf die Strukturen gemaB 
F i g. 5 und 6 beschrankt. So kommen alle beliebigen 
Kombinationen, z. B. Kombinationen aus 1 — 4' — 6" — 
6"' Oder 1 — E — 4' — 6', in Betracht. 

In Tabelle I sind typische Zusammensetzungen der 
Zwischenschicht 4' dargestellt, wahrend Tabelle 11 die 
Angaben fur die Oberflachenschicht 6' (6", 6"') enthalt. 

Tabelle I 
(in Gew.-%) 



Nr. Cu Si Al 



1 - - 100 

2 1 - Rest 

3 4 - Rest 
4-5 Rest 
5 0,8 3 Rest 



Tabelle II 
(in Gew.-%) 



Nr. 


Pb 


Sn 


Cu 


Si 


Andere 


Al 


1 


8 


0,5 


1.0 






Rest 


2 


12 


0,8 


0,8 


3 




Rest 


3 


12 


1,1 


0,8 


8 




Rest 


4 


12 


0,8 


0,8 




Graphit 2%, der Stahl ist 
mit Ni plattiert 


Rest 


5 


12 


0,8 


0,8 




Kohlenstoflasem 2%, der Rest 












Stahl ist mit Ni plattiert 




6 


12 


0,8 


0,8 




Mn 5 Si 3 2 


Rest 


7 


12 


0,8 


0,8 




P.T.F.E. 2 


Rest 


8 


12 


0,8 


0,8 


3 


PbO 6 


Rest 


9 


12 


0,8 


0,8 




Sb 4 


Rest 


10 


18 


1>2 


0,8 






Rest 


11 


23 


1,5 


0,8 


3 




Rest 


12 


35 


2,2 








Rest 


13 




1,0 


0,8 


3 


PbO 20 


Rest 


14 






0,8 




PbO 35 


Rest 



Fast alle Proben gemaB Tabelle I und II werden unter 
Verwendung von Mischmetallpulver hergestellt durch 
Vermischen der einzelnen Elemente, jedoch einige 
auch aus vorlegierten Metallpulvern. Alle Proben 
gemaB Tabelle I und II stellen lediglich typische Aus- 
fuhrungsformen gemaC der Erfindung dar. Somit sind 
die chemischen Zusammensetzungen fur die Zwischen- 
und die Oberflachenschicht nicht auf die Werte der 
Tabelle I und II beschrankt. 
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Der Grund, warum Pb meistens als MetallpuJver mit 
niedrigem Schmelzpunkt angewendet wird, liegt darin, 
daB Pb selbst gegenuber anderen Metallen hinsichtlich 
einer Bestandigkeit gegen eine Hochtemperaturadha- 
sion uberlegen ist und daB es gegenuber anderen Metal- 
len, z. B. Sn, Bi, Cd etc., billig ist. Weiterhin wird Sn zur 
Verbesserung der Korrosionsbestandigkeit und Cu zur 
Erhohung der Festigkeit der Aluminiummatrix verwen- 
det. Diese Metalle konnen jedoch durch andere 
Metalle, z. B. Ni, Mn, Mg, Zn etc., ausgetauscht werden. 
Hinsichtlich der Legierungsschicht des vielschichtigen 
Materials mit zwei Schichten 6" und 6"\ gezeigt in 
r* i g. 6, ist eine weitere Ausfuhrungsform der vorliegen- 
den Erfindung so beschaften, daB die Oberflachen- 
schicht 6" aus 10% Pb und zum Rest aus Al zusammen- 
gesetzt ist, wahrend die Oberflachenschicht 6"' aus 30% 
Pb und zum Rest aus Al zusammengesetzt ist. 

Die F i g. 2, 3 und 4 zeigen mikroskopische Struktu- 
ren einer Probe des vielschichtigen Gleitmaterials 
gemaB einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin- 
dung, aufgenommen mit lOOfacher VergroBerung. Die 
Figuren zeigen Strukturen auf Querschnittsebenen, die 
parallel zu der Walzrichtung aufgenommen worden 
sind. Die Zusammensetzung der Proben ist wie folgt: 



4' 



6' 



Probe 
gemaB 
Fig. 2 

Probe 
gemaB 
Fig. 3 

Probe 
gemaB 
F i g. 4 



Stahlplatte 
(JIS, G314K 
SPCE) 

Stahlplatte 
(JIS, G3141, 
SPCE) 

Stahlplatte 
(JIS, G3141, 
SPCE) 



Al-0,8 Cu AM 2 Pb-0,8 Sn-0,8 
Cu-3 Si-6 PbO 

A I -0,8 Cu AI-23 Pb-1,5 Sn-0,8 
Cu-3 Si 

Al-0,8 Cu Al-20 PbO-1 Sn-0,8 
Cu-3 Si 



In den Mikrophotographien der Struktur der F i g. 2 
bis 4 sind die graugefarbten quadratischen Kristalle Si. 
Pb und PbO konnen gut voneinander unterschieden 
werden, da letzteres dunkler erscheint als ersteres. Die 
Grenzgegend zwischen der Z-vischenschicht 4' und der 
Oberflachenschicht 6' (Legierungsschicht) ist nicht klar 
zu identifizieren, da beide Schichten aus einem spezifi- 
schen Metallpulver darauf verteilt hergestellt sind und 
da bis zu einem gewissen AusmaB insbesondere in der 
Nachbarschaft der Grenzgegend ein Ortsaustausch der 
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15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 
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Teilchen erfolgt. In Tabelle III sind die mechanischen 
Eigenschaften der Proben der obengenannten Ausfuh- 
rungsformen zusammengestelk. 



Tabelle III 



Harte der Zugfestigkeit Scherfestigkeit 
Legierung der Legierung der Bindung 
Hv (S) kg/mm 2 kg/mm 2 



Probe gemaB 42 
Fig. 2 

Probe gemaB 36 
Fig. 3 

Probe gemaB 43 
F i g. 4 



11,3 
9,8 
11,5 



7,2 
6,8 
7,0 



50 



Aus einem Vergleich der erfindungsgemaBen Mate- 
rialien mit den Materialien nach dem Stand der Tech- 
nik, z. B. gemaB der vorstehend zitierten JP-PS 9 056/ 
64, wird ersichtlich, daB die Adhasionsfahigkeit der 
erfindungsgemaBen Produkte besser ist als diejenige 
der bekannten Produkte. 

Die Mikrophotographie der Fi g. 7 zeigt die Mikro- 
struktur des Gleitmaterials, das nach dem Verfahren 
gemaB der JP-AS 21 122/65 hergestellt worden ist. Die- 
ses Material hat die chemische Zusammensetzung 
gemaB der Probe Nr. 10 der Tabelle II. Das Photo wurde 
mit lOOfacher VergroBerung auf der Querschnittsebene 
parallel zur Walzrichtung aufgenommen. Aus der Pho- 
tographic wird ersichtlich, daB sich di e Komponente des 
Metalls mit niedrigem Schmelzpunkt wie Gam 
erstreckt. Im Gegensatz zu den bekannten Materialien 
erfolgt bei dem erfindungsgemaB erhaltenen Material 
keine faserartige bzw. garnartige Ausdehnung der Kom- 
ponente mit niedrigem Schmelzpunkt. Wie in den 
F i g. 2 bis 4 gezeigt wird, liegen vielmehr eine groBe 
Anzahl von Kornern mit langlicher scharf gepunkteter 
Gestalt vor, die gleichformig in der Matrix verteilt sind. 
Das erfindungsgemaB erhaltene Material hat daher eine 
hohere Ermudungsbestandigkeit als das bekannte 
Material. 

Das erfindungsgemaB erhaltene Material ist fur eine 
Vielzahl von Anwendungszwecken geeignet, z. B. fur 
Lager, Buchsen, Schuhe, Gleitplatten und dergleichen, 
sowie zur Verwendung als Reibungsrnaterial und Gleit- 
elemente fur elektrische Kollektoren. 
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